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چکیده فاضلاب نفتی حاوی طبف وسیعی ا زآلاینده‌های سخت تجزیه‌پذیر است که با روش‌های متداول تصفیه نمی‌شود. در این مطالعه 
حذف فتوکاتالیست یآلاینده‌ها ی آلی موجود در فاضلاب واقعی پالایشگاه فت بااستفاده از نانو فتوکاتالیست سننزی ۲۵-2511-561:0/۸ مورد 
برسی قرا رگرفتهاست. برای سنتز نانو فتوکانالیست ابتدا آهن به‌منظور ارتقای ساختار زئولیت برروی 25[41-3 تثبیت شد و سپس تیتانیوم و نقره 
به‌منظو ر کاهش شکاف انرژی برروی آن پوشش یافت و مشخصات فیزیکی و شیمیای یآن توسط آنالیزهای 2۳ 551 ۳1-11 و 87ظ تعیین 
شد. رویهةٌ انجا مآزمایش‌های تصفیهٌ فاضلاب پلایشگاه نفت بااستفاده از طراح یآزمایش به‌روش پاسخ سطح (5(0) انجام شد. برای بررسی 
پارامترهای تأثی رگذار » اثر غلظت آلاینده, غلظت نانوذرات فتوکاتالیست, 17( زمان واکنش, طول موج تابش و فتوکاتالیست‌های مختلف در یک 
پایلوت ناپیوسته انجام شد. نتایج نشان داد که در ام برابر با ۵ و غاظت فتوکانالیست ۴۵-2501-501:0۸8برابر با ۲ گرم بر لیتر و تحت تابش 


نور 7۷-۸ به شدت 95 وات و زمان ۲۶۰ دفیقه بهترین عملکرد حذف 00 در حدود ۸۳ درصد به‌دست م یآید. 


واژه‌های کلیدی نانو فتوکاتالیست. زئولیت. لامپ 17۷ فاضلاب نفتی. 
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مقدمه 

فاضلاب پالایشگاه نفت شامل پساب تولیدشده از صنایع 
مرتبط با تولید سوخت‌های فسیلی. ترکیبات پتروشیمی و 
ترکیبات تجاری هیدروکربنی» روغن» گریس و تولید نفت 
خام می‌باشد [1]. این فاضلاب به‌دلیل دارا بودن گسترة 
وسیعی از آلاینده‌های آلی با غلظت‌های متفاوت. از جمله 
منابع اصلی آلودگی آب‌ها می‌باشد. وجود مواد سمی و 
ترکیبات اروماتیک چندحلقه‌ای و الیفاتیک به‌دلیل ماهیت 
بسیار پایدار اين ترکیبات برای زمان طولانی در محیط 
آبی باقی می‌ماند و مخاطرات زیست‌محیطی فراوانی به- 
وجود می‌آورد [2]. در ایران اکثر پالایشگاه‌ها در حاشية 
کلان‌شهرها و حتی در برخی از مواقع در داخل شهرها 
بنا شده‌اند که این شرایط می‌تواند به‌دلیل تأثیر سریع و 
عمیق‌تر بر انسان چالش‌انگیز شود. در تصفية فاضلاب 
پالایشگاه‌های نفت به‌دنبال فرایندهای بیولوژیکی از 
فرایندهای متفاوت فیزیکی» شیمیایی و مکانیکی استفاده 
می‌شود. باتوجه به وجود انواع هیدروکربن‌های نفتی با 
غلظت‌های متفاوت در این نوع فاضلاب‌ها. به‌راحتی 
نمی‌توان با روش‌های متداول. فرایند تصفیه را انجام داد 
[3]. برای تصفيهٌ آلاینده‌های نفتی می‌توان به روش‌هایی 
هم‌چون فتوفنتون. فنتون انعقاد و لخته‌سازی [4] تصفيهةٌ 
الکتروشیمیایی اکسیداسیون شیمیایی. تصفية بیولوژیکی. 
اسمز معکوس,. فیلتراسیون و فرایند غشایی [5], تعویض 
یونی و هم‌چنین فرایندهای چندمرحله‌ای شامل ازد‌زنی 
تیخی یی ۲۳۷ اضاوة کرد ما 

در ده اخیر فرایند اکسیداسیون پیشرفته از اهمیت 
بسیاری در تصفية فاضلاب‌های صسنعتی برخوردار 
شتهاشتت: | آیزیفن تفه کسید شیر بسک له تشن 
روش های مختلفی در توا ید رادی کال بس یار ف عال 
هیدروک‌سیل ( 01) می‌با شد که قادر | ست با سرعتی 
ات ظیفت دسقرده‌اق از الا ستنه‌های الن رتاک مد و 
به مواد معدنی مانند دی‌اکسید کربن. آب و اسیدهای 
معدنی تجزیه نماید [8]. برای تصفیه به‌ روش 
فتوکاتالیستی ابتدا نیاز به فتوکاتالمست‌های نیمه‌ر سانایی 
است که از لحاظ ساختاری به صورت نواری باشند [9]. 


سطوح انرژی را که مربوط به پیوند کوالانسی میان اتم‌ها 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


تصفيةُ فاضلاب پالایشگاه نفت بااستفاده از نانو فتوکاتالیست جدید... 


است نوار ظرفیت و سطح انرژی را که بالاتر قرار 
گرفته‌ا ست نوار ر سانش می‌نامند. حدفا صل بین این دو 
توا ماش کات اوقت کات ام شش اتف 
رن هیا یت فو وان سب طول سر تشن 
قو لیمهو ضایا امه اک کاسن اترره سا فا پاشیر از 
شکاف نواری در نیمه‌رس‌انا به آن تابانده شسود باعث 
تهییج در نیمه‌رس‌انا خواهد شد که همین امر باعث 
ارتقای الکترون از نوار ظرفیت به نوار ر سانش می شود 
و باعث ایجاد حفره در نوار ظرفیت می‌گردد و از اين 
طریق جفت الکترون- حفره در نیمه‌رسانا شکل می‌گیرد 
[10]. در تصفية فتوکاتالیستی استفاده از کاتالیزورهای 
نیمه‌ر ساناه از جمله 11602 بسیار مر سوم است که تحت 
تابش نوری با طول موج در حدود ۳۰۰ تا ۳۹۰ نانومتر 
بیشترین عملکرد خود را داراست. این فتوکاتالیست پس 
از انجام فعالیت کاتالیزوری که منجر به تخریب آلاینده‌ها 
می‌شود در محیط باقی می‌ماند [11]. 1102 به‌دایل 
خواص و یژه‌ای از جمله ارزانی قیمت. خواص 
فتوکاتالیستی. غیرسمی بودن. پایداری بسیار بالا و 
تسریع در انجام واکنش‌های فتوشیمیایی همانند تولید 
هیدروژن, بیش از هر مادةٌ دیگری در کاتالیست‌های 
نوری | ستفاده می شود. در دی‌اسید تیتانیم فا صلهٌ تراز 
انرژی در حدود ۳/۲ الکترون ولت است که با طول 
موج‌هایی کمتر از ۳۸۰ نانومتر برانگیخته می‌شود [12. 
یکی از مهم‌ترین محدودیت‌ها برای عملکرد 
فتوکاتالیست 1102 مساحت سطحی کم و جذب آن می- 
باشد که ضروت تثبیت این ماده بر یک بستر را آشکار 
می‌سازد [13]. در میان انواع پایه‌های مختلفی که برای 
تثبیت دی‌اکسید تيتانيم بررسی شده‌است. زئولیت‌ها 
به‌دلیل ساختار متخلخل, کانال‌های منظم و یکنوانخت. 
ظرفیت جذب بسیار بالاه اندازهُ حفرات. ساختار مقاوم به 
تخریب‌های نوری (پایداری فتوشیمیایی) ظرفیت 
حرارتی بالا و ساختار سازگار با محیط‌زیست بسیار 
کارآمد هستند [14,15]. بسیاری از مولکول‌های قابل 
تخریب و یون‌ها در کانال‌های زئولیت‌ها منتشر می‌شوند 
و اين امر باعث افزایش حذف آلاینده‌ها در فرایند 
فتوکاتالیستی می‌گردد [16]. زئولیت 251۷5 باوجود 


سال سی و چهارم. شماره دی ۱۶۰۰ 
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نانوحفرات منظم ظرفیت تعویض یونی بسیار بالاء 
مساحت سطحی زیاد و وجود مقدار قابل توجهی 
ازسیلیکا در ساختار خود باعث به‌وجود آوردن سطحی 
آب‌گریز می‌شود که همین ویژگی‌ها می‌تواند آن را به 
یکی از پرکابردترین پایه کاتالیست‌ها و جاذب‌ها تبدیل 
نماید [17]. برای به‌دست‌آوردن ساختار بهتری در زئولیت 
251-5 از لحاظ کاتالیستی برای اکسیداسیون آلاینده‌های 
آلی تحت تابش 17۷ می‌توان از زئولیت 28-5-ع۳ 
استفاده کرد که ساختاری مشابه با 25[۷1-5 دارد [18]. از 
دیگر مشکلات استفاده از دی‌اکسید تیتانیم به‌عنوان 
کاتالیست. بازده عملکردی پایین کوانتوم نوری آن است 
که از بازترکیب الکترون- حفره ناشی می‌شود. دی‌اکسید 
تيتانیم به‌دلیل شکاف باندی انرژی زیاد آن در برابر نور 
مرئی غیرفعال می‌ماند. به همین دلیل اوه از افو 
مقابل نور خورشید کارایی بالایی ندارد. ولی دی‌اکسید 
تيتانیم در مقابل طیف‌های نوری 1/۷ عملکردی بسیار 
مناسب دارد. ولیکن هزین بالایی برای انرژی فعال‌سازی 
لازم دارد که اين خود یکی از چالش‌های موجود در 
شت ابتت: [ 19 

برای عملکرد بهتر فرایند فتوکاتالیستی در برابر نور 
خورشید توسط الکترون‌های به‌دام‌افتاده دی‌اکسید تیتانیم 
و کمک به انتقال بار سطحیء رسوب فلزات سنتز شده 
برروی دی‌اکسید تیتانیم بسیار موثر می‌باشد [20]. یک 
روش بسیار متداول برای حساس‌سازی بیشتر دی‌اکسید 
تيتانیم به نور مرئی از طیف نور خورشید. دوپ کردن 
یون‌های دیگر با دی‌اکسید تیتانیم می‌باشد [21]. دوپ 
طرف: یکت سطح القایی را در شکاف انرژی نیمه‌رسانا 
تولید می‌کند که اين لایه اگر در نزدیکی لبهة باندی باشد» 
می‌تواند با باند هم‌پوشانی داشته باشد و باعث شکاف 
باندی شود [22]. اصلی‌ترین هدف در دوپ کردن. 
کاهش فضای خالی با ایجاد یک حالت شکاف درون 
باندی است. که باعث جذب نور بیشتر خواهد شد. 

استفاده از فرایند فتوکاتالیسیت برای تصفيهة 
فاضلاب‌های صنایع نفتی مورد توجه محفقان قرار 
گرفته‌است. 520105 و همکاران در سال ۲۰۰۰ فرایند 
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فتوکاتالیست را به‌عنوان مرحلة سوم برای اکسید کردن و 
معدنی‌سازی آلاینده‌های مقاومی هم‌چون فنل برای 
پالایشگاه نفت با ظرفیت پالایش 1۱۰۰۰ مترمکعب در 
روز که باعث تولید ۱۱۰۰ مترمکعب در ساعت فاضلاب 
می‌شود. مورد بررسی قرار دادند. در این تحفیق از دو نوع 
فتوکاتالیست شامل :110 700 استفاده شده بود. نتایج 
نشان داده‌است که در شرایط بهینه. دی‌اکسید تبتانیم 
عملکرد بهتری نسبت به اکسید روی دارد و مقدار بهينة 
آن ۳ گرم بر لیتر و 011 برابر با 1/۳ می‌باشد که حذف 
۳ فنل‌هاء 1.1۳ کربن‌های آلی محلول و بیش از ۸۵۰ 
روغن و گریس در فرایند فتوکاتالیستی را رقم می‌زند 
[23]. 080۵ و همکاران تجزيهٌ فتوکاتالیستی استامینوفن 
در آب را بااستفاده از مواد 1102 بریایهُ زئولیت 751۷5 
که بااستفاده از روش سل-ژل ساخته شده بود بررسی 
کردند. بهترین غلظت 710 بر 75191-5 بیش از 4۰ درصد 
جرمی و غلظت اولية استامینوفن در حدود ۱۵ میلی‌گرم 
بر لیتر بود. نتایج نشان داد که پس از ۱۸۰ دقیقه میزان 
تجزیه می‌تواند به ۹۱/۱ برسد. علاوه‌بر این مواد 
کاتالیست بعد از چهار بار احیا و استفادهٌ مجدد موفق به 
معدنی‌سازی در سطح بالایی در حدود ٩۰/‏ بودند [24]. 
م2220 و همکاران در سال ۲۰۱۵ مطالعاتی روی 
تخریب .فتو کاتالیستی قتل بااستفاده از نانوفرات 7102 
انجام دادند. در تحقیق ایشان از 28۷-5 و سیلیکا ژل 
به‌عنوان پایه در یک راکتور استفاده شد. نتایج نشان داد 
که کاهش ٩۰‏ درصدی غلظت محلول فنل با غلظت ۵۰ 
میلی گرم بر ليتر فتوکاتالیست در ۱۸۰ دقيقه حاصل می- 
شود [25]. اثر نقره ۱/۵ درصد اتمی دوپ‌شده با 1102 
برای حذف رنگ توسط 500202 و همکاران در سال 
۵ بررسی نتفر این مطالعه: بااستفاده از لامت 
فرابفش 1۷ با توان ۸ وات با طول موج ۳۹۵ نانومتر در 
مدت تابش یک ساعت. غلظت بهینة کاتالیست ۲ گرم بر 
لیر غلظت رنگ ۱۱۰۳۹ مول بر لیتر و 011 بهينة آزمایش 
برابر با 7» میزان حذف رنگ به‌میزان ٩۰‏ درصد به‌دست 
آمد [26]. ۳۵۰ و همکاران نیز در سال ۲۰۲۱ حذف 
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فاضلاب واقعی حاوی سیانید را بااستفاده از فرایند 
فتوکاتالیتسی و استفاده از نانو کامپوزیت 1102/26[۷-5 
در درصدهای مختلف 05 بررسی کردند. نتایج 
نشان داد که ٩۳/۹۷‏ درصد از سیانید پس از ۳ ساعت 
جذب و ۶ ساعت تابشس حذف می‌شود [27]. 32071 و 
127202 در سال ۲۰۲۱ حذف فاضلابت رنگی را 
بااستفاده از نانو فتوکاتالیست751-5/1102 که با 
درصدهای مختلف نیکل اصلاح شده بود بررسی کردند. 
بالاترین راندمان حذف در ۰/۵ درصد نیکل و دمای 
کلسینه کردن 1۰۰ درجهٌ سلسیوس به‌مقدار ۹۹/۸ درصد 
گزارش شد [28]. 

بنا بر مطالعات صورت‌گرفته و برای رفع نقاط 
ضعف 110 به‌عنوان یک ماد صنعتی مرسوم در 
فرایندهای فتوکاتالیستی در این تحقیق برای اولین بار 
نانوفت و کاتالیست ۳6-2-510۸ با کارایی بالا 
برای حذف آاینده‌های آلی فاضلاب نفتی سنتز شد. 
نشاندن ۳6 بر ساختار فتوکاتالیست باعث استفاده از 
خاصیت مغناطیسی و اصلاح زئولیت خواهد شد و دوپ 
کردن نقره با نانوذرات دی‌اكسيدتيتانيم باعث کاهش 
شکاف انرژی و در نتیجه ارتقای قابلیت فتوکاتالیست 
سنتزی نسبت‌به نمونه‌های مشابه خواهد شد. خصوصیات 
ساختاری فتوکاتالیست با آنالیزهای مختلف 26۳ 
۳۲18 و 8171 ارزیابی و حذف آلاینده‌های آلی 
در شرایط مختلف با لامپ ۷ل] و نور خورشید بررسی و 
کارایی فتوکاتالیست در چندین بار راهبری ارزیابی 


شده‌است. 


مواد روش‌ها 
فاضلاب مورد استفاده در اين تحقیق از یکی از 
پالایشگاه‌های نفت در غرب کشور بعد از مرحل روغن - 
گیری تهیه و به آزمایشگاه مهندسی محیط زیست دانشگاه 
خوارزمی به‌منظور تعیین پارامترهای ۰۷55 115 155 
, 00 60۲ 9 و تعیین مقدار کدورت منتقل شد. 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


تصفيةُ فاضلاب پالاایشگاه نفت بااستفاده از نانو فتوکاتالیست جدید... 


کليةٌ آنالیزها منطبق‌بر روش‌های استاندارد آب و فاضلاب 


انجام پذیرفت که نتایج ار اون ( )نا لماش 


حدول ۱ ویژگی فاضلاب استفاده‌شده در تحقیق 


پارامتر بفزار 
‌ ت 1۱۰ 
1۳01 18 ۳/۲۵ 
15 ۲۲۱ 
115 تن ۳۰ 
1 
1595 18 ۱۱6 
1 
۳55 ۸۷ 
1 
۷99 18 ۲۸ 
1 
چگالی سك ۰/۸۳۲ 
۹۹ 
کل و وان ۵ ۱۱۰ 
هدایت الکتریکی | کل ,,,۱۳۲ 
۹۹ 


فتوراکتور مورد استفاده در این تحفیق به‌صورت 
مکعب مستطیل با ارتفاع ۰۳۰ طول ۷۰ و عرض ۲۰ سانتی- 
متر بود که اطراف آن به‌منظور بازتاب هرچه بهتر لامپ 
۷ با ورق آلومینیومی پوشیده شده بود. در داحل این 
راکتور به‌منظور بالا بردن دقت آزمایش و بهبود عملکرد 
هوادهی از چهار ظرف مکعبی‌شکل از جنس شيشة 
رفلکس آبی به‌ارتفاع ۰ طول ۲۰ و عرض ۱۰ سانتی‌متر 
استفاده شد که تصویر شماتیک آن در شکل (۱) ارائه 
شده‌است. به‌منظور تأمین اکسیژن مورد نیاز برای فرآیند 
فتوکاتالیستی و هم‌چنین معلق نگه‌داشتن فتوکاتالیست در 
راکتور از هواده مولد حباب‌های ریز از کف همراه با 
کنترل کنندة شدت هوادهی به‌مقدار ثابت ت ۲ استفاده 
شد. برای انجام فرایند فتوکاتالیستی از ۲ لامپ ۷-۸ 


سال سی و چهارم شمارة دو ۱۶۰۰ 


محمد دلنواز - کیارشض اسحقی 


(فیلیپس هلند) با توان‌های ۱۸ و ۳۸ وات» شدت تابش 
۳ و ۲0۱۷۷/۵۲۲ ۲ و طول موج در محدودهُ ۲۵۰ تا 
۰ نانومتر (پیک ۳۷۰ نانومتر) به‌طول لامپ 9۸۹/۵۹۸ 
سانتی‌متر و قطر ۲۸ میلی‌متر استفاده گردید. به‌منظور 
توزیع یکنواخت فتوکاتالیست و مواد فاضلاب فتوراکتور 
برروی یک همزن مغناطیسی قرار گرفت. 


شیشه رفلکس 
۰ سانتی‌متری| 


شیشه ۲۰۶۷۰ با ارتفاع 
و 


شکل ۱ تصویر شماتیک فتوراکتور استفاده‌شده در تحقیق 


تهية نانوفتو کاتالیست 8 1102/۸ ۲6-۷۲-56 
برای تهیه نانوفتوکاتالیست به‌ترتیب ژل دانه‌ای» 251-5 
مستخرج از ژل سنتزی. ۳28۷5 و در نهایت با 
پوشش دادن تیتانیا و نقره محصول نهایی نانوفتوکاتالیست 
6110/۸8 ۳۵-2,5۷1-5 تولید شد. برای تهیة ژل دانه‌ای 
۸ گرم سدیم هیدروکسید و ۱/۱۷ گرم تتراپروپیل - 
آمونیوم‌هیدروکسید در ۷/۱۰۳ گرم آب دو بار تقطیر حل 
شد و سپس این محلول به‌وسیلةٌ همزن مغناطیسی به یک 
محلول هم‌گن و کاملا یکنواخت تبدیل شد. سپس 
درحالی که این محلول به‌ کمک هم‌زن مغناطیسی هم زده 
می‌شد به اين محلول ۱/۵۸۹ گرم سیلیسیک اسید به‌آرامی 
اضافه شد تا فرآوردة ژل‌مانندی به‌دست آید. این ژل 
به‌مدت یک ساعت در دستگاه شیکر با شرایط دمای ۲۵ 
درجه سلسیوس و سرعت 0 ۲ هم زده شد. سپس 
این محلول به‌مدت ۱۰ ساعت در دمای ۱۰۰ درجهة 


سلسیوس در آون قرار گرفت تا در پایان به‌صورت یک 


سال سی و چهارم. شمارة دو ۱۶۰۰ 


۷۵ 


سوسپانسیون درآید. برای تهی ژل سنتزی ۰/۸۸ گرم 
سدیم هیدروکسید و ۱/۰۳ گرم سدیم‌آلومینات در ۸۱/۷۸ 
گرم آب دو بار تقطیر حل شد و سپس این محلول 
به‌وسیلهٌ هم‌زن مغناطیسی به یک محلول هم‌گن و کاملا 
یکنواخت تبدیل شد. سپس درحالی‌که اين محلول 
به‌کمک هم‌زن مغناطیسی هم زده می‌شد به آن ۱۱/۳ گرم 
سیلیسیلیک‌اسید به‌آرامی اضافه شد تا فرآوردة ژل‌مانندی 
به‌دست آورده شود. این ژل به‌مدت یک ساعت در 
دستگاه شیکر با شرایط دمای ۲۵ درجهٌ سلسیوس و 
سرعت ۲0۲ ۲۰۰ هم زده شد و ۵ گرم ژل دانه‌ای به 
آن اضافه شد و داحل دستگاه شیکر به‌مدت یک ساعت 
قرار گرفت. این ژل در اتوکلاو فولادی با جدار داخلی 
تفلون در دمای ۱۸۰ درجه سلسیوس به‌مدت ۶۰ ساعت 
قرار داده شد و در پایان با کمک دستگاه سانتریفیوژ 
جداسازی نانوزئولیت 251۷1-5 از این ژل انجام گردید و 
رسوب به‌دست‌آمده چندین بار با آب دو بار تقطیر 
شستشو داده شد. بعد از شستشو رسوب به‌مدت ۲۶ 
ساعت در دمای ۱۰۵ درجهٌ سلسیوس در آون قرار داده 
شد تا خشک و کلسینه شود. آهن روی زئولیت 751۷15 
به‌روش تبادل یونی تثبیت شد [۲۹]. ابتدا برای تهية 
محلول ۳6۹0:7110 یک مولان ۳۰/۵ میلی گرم ماده 
0 وزن و در ارلن مایر ريخته شد و ۱۱۰ 
میلی لیتر آب مقطر به آن اضافه و حل شد. سپس برای 
تبدیل 7515 به ۳6-25۲5 مقدار ۲ع ۳۰/۵ سولفات 
آهن داخل ارلن ریخته شد و با 21 ۱۱۰ آب مخلوط شد 
تا محلول ۱ مولار آهن به‌دست آید. در ادامه در ارلن ۳۵ 
گرم زئولیت 25۷-5 ريخته شد و با اسپاتول هم‌زده و با 
هم مخلوط شد. سپس محلول در محل تاریک به‌مدت 
۶ ساعت قرار گرفت تا مواد تثبیت شوند. رسوب 
به‌دست آمده چندین بار با آب دو بار تقطیر شستشو داده 
شد و در آون با دمای ۱۱۰ درجهٌ سلسیوس به‌مدت ۳ 
ساعت گذاشته شد تا خشک شود. سپس ۳6-7,8[۷-5 زرد 
رنگ آماده گردید. 


تیتانیا روی زئولیت ۲6-25۷5 به‌روش هم‌رسوبی 
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تثبیت داده شد. ابتدا گرم ۲625-5 داخل بشر ۲۵۰ 
میلیآلتری,ریسته شدری مقدان ۳۳ مار کی ان مقظر ه 
آن اضافه گردید و به‌مدت ۰ دقیقه هم زده شد و بعد 
مقدار ۳/۷ گرم تیتانیمدی‌اکسید به آن اضافه شد و به‌مدت 
۰ دقیقه داخل دستگاه التراسونیک قرار داده شد تا کامل 
با هم مخلوط شوند. محلول برای خشک شدن به مدت 
۳ ساعت داخل آون با دمای ۱۵۰ درجه سلسیوس قرار 
داده شد. به‌منظور تثبیت نقره ابتدا فتوکاتالیست -ع۳ 
6102 28-5 در بشر ۲۵۰ میلی لیتری ريخته شد و 
مقدار ۲۰ میلی لیتر آب مقطر به آن اضافه گردید و هم 
زده شد تا حل شود. سپس مقدار ۲/۵ گرم نیترات نقره به 
محلول اضافه شد و روی هم‌زن برفی قرار داده شد تا 
مدت ۲۶ ساعت هم زده شود. بعد از آن‌که محلول مذکور 
آماده شد. به‌مدت ۳ ساعت زیر تابش مستقیم نور 17۷ 
(۰ وات. -7۷) قرار داده شد و در ادامه به‌مدت ۳ 
ساعت در آون با دمای ۱۵۰ درجهٌ سلسیوس قرار داده 
فلا که یی را ساب تالمل ازدانشگاهن 


ماد مذ‌کور آسیاب. شدند: 


طراحی آزمایش و بهینه‌سازی فرایند 
رویةٌ حذف ترکیبات آلی از فاضلاب پالایشگاه نفت با 


نرم‌افزار طراحی آزمایش‌ها و به‌روش پاسخ سطحی 


تصفيةٌ فاضلاب پالاایشگاه نفت بااستفاده از نانو فتوکاتالیست جدید... 


صورت گرفت. مزیت روش طراحی آزمایش به حداقل 
رساندن تعداد آزمایش‌ها و بررسی اثرات پارامترهای 
مختلف بر میزان حذف به‌طور هم‌زمان بود. طراحی 
براساس طرح مرکب مرکزی به‌عنوان زیرمجموعةٌ روش 
پاسخ سطحی در تحقیق استفاده شد. متغیرهای مورد نظر 
شامل مقدار غلظت فتوکاتالیست آج شدت تابش 27۷ 
و زمان تابش پرتو 1۷ بود. بااستفاده از طراحی انجام‌شده 
اثر ترکیبی هر چهار متغیر به‌طور هم‌زمان بر درصد حذف 
ترکیبات آلی (پاسخ مدل) مورد بررسی و مدل‌سازی قرار 
گرفت. در این تحقیق مقادیر بهینةٌ متغیرهای مستقل در 
معادلات رگرسیون برای تعیین مقادیر مطلوب متغیرهای 
وابسته استفاده شدند. هر متغیر مستقل در پنج سطح 
کدبندی و سطح متغیرهای مستقل در واحدهای 
کدبندی‌شده براساس تحقیقات گذشته برروی روش 
پاسخ سطحی مطابق جدول (۲) انتخاب شدند. بهینه- 
سازی با هدف تنظیم هم‌زمان تمام عوامل دخیل در 
راندمان فرایند برای رسیدن به بهترین پاسخ ممکن و 
راهبردی سیستم در آن شرایط انجام شد. در این تحقیق 
تنها پاسخ مورد نظر راندمان حذف 001 درنظر گرفته 
شد و ازاین‌رو هدف بیشینه‌سازی پاسخ یعنی بیشترین 
میزان راندمان حذف 001 انتخاب گردید. 


جدول ۳۲ محدودهة آزمایش‌ها و سطوح متغیر 


متغیر واحد کد متغیر 
زمان تاش دقیقه | وکا 
۳1 ئ 2۶2 
غلظت نانوکاتالیست | اآلع 269 
شتلانت. تابش وات 2۹42۸ 
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سطوح 
کم ۰ ۱+ 
3 ۱۳۰ ۱۸ ۲ ۳7 
۳ ۵ ۷ ۹ ۱۱ 
۱ ۲ ۳ 3 ۵ 
۳۹ 14 


سال سی و چهارم شمارة دو ۱۶۰۰ 


محمد دلنواز - کیارش اسحقی 


روش انجام آزمایش‌ها 

حجم هر یک از راکتورهای مورد استفاده در تحقیق ۰/۳ 
یف بوخ و هلان فثو کافالسنته ال شدت ابش و ژماق 
تابش پرتو 10۷ در هر آزمایش براساس طراحی آزمایش - 
ها برای تصفيةٌ فاضلاب پالایشگاه نفت تنظیم شد. در 
طول هم آزمایش‌های انجام‌شده نمونه‌های ورودی و 
خروجی سیستم در ویال‌های شیشه‌ای حاوی ۵71 نمونه 
نگهذداری شدند و ی از گذشت یک ساعت بعد از 
ته‌نشینی فتوکاتالیست و انجام سانتریفوژ آنالیز شدند. در 
فاصلهٌ کوتاه قبل از انجام آنالیز نیز برای جلوگیری از 
تغییر در ترکیب نمونه‌ها آن‌ها را در یخچال با دمای ۶ 
درجهٌ سلسیوس نگهداری کردند. محلول بالای 
فر کات لیست: قهتفیخشله برای. انالیع ن بورسی عملکرج 
تصفیهٌ فاضلاب استفاده شد. کلیةٌ آزمایش‌های فوق در 
دمای اتاق انجام گرفت. کارایی فتوکاتالیست ]۳253 
عخلو0 6 5 بات جهبه. پارامترهای فکرشده تخت نزو 
۷ بهینه‌سازی شد و میزان درصد حذف به‌دست آمد. 
سپس فتوکاتالیست‌های ۳۵26-5۵:0۸ و -۳۵ 
0 2515و «110 در حالت بهينة تعیین‌شده تحت 
نور ۷ل] بررسی و مقایسه شدند. درنهایت این 
فتوکاتالیست‌ها در شرایط بهینه تحت نور خورشید نیز 
به‌منظور حذف مواد آلی مورد بررسی قرار گرفتند. از 
فتوکاتالیست ۳26150۵10۸۵ در شرایط بهینه 
پنج بار استفادةُ مجدد شد تا کارایی مجدد استفاده از 
فتوکاتالیست به‌دست آید. تعیین ترکیبات میانی آلی 
موجود در فاضلاب بعد از تخریب فتوکاتالیستی در 
شرایط بهینه» براساس کروماتوگرافی گازی- طیف‌سنج 
جرمی (1۸5 - 6060) انجام شد. 


تعیین مشخصات نانوفتوکاتالیست 
نانوفتوکاتالیست تولیدی به‌وسیلةٌ آنالیزهای مختلف 
0 5۳۳ ۳۲۳ ور 8۳8 به‌منظور مشخص نمودن 


ساختار مساحت سطحی ویژه و اندازه حفره‌ها و 


سال سی و چهارم» شمارة دی ۳3 
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هم‌چنین نجزیة کمی. تعیین مقدار و درصد وزنی 
ترکیبات و تعیین فاصلهٌ سطح انرژی فتوکاتالیست 
ری 

به‌منظور حصول اطمینان از تشکیل فاز نانوزئولیت 
و تشخیص نانوپودرهای سنتزشده از پراش اشعهة ایکس 
(268۳) استفاده شد. در شکل (۲) منحنی‌های (26121 سه 
نمونه 28۲5 ۳2856۵۲02 و -76ع۲ 
8 با هم مقایسه شده‌است که نشان می‌دهد 
ترکیبات تولیدشده از خلوص بالایی برخوردار می‌باشند. 
موقعیت پیک‌های مشخصه زئولیت در حدود ۸/۹۰ و 
۱ و ۷/۹۶ قرار دارند که مقايسة آن با الگوی نمونهة 
استاندارد بیانگر آن است که فاز زئولیتی 6-76[۷1-5 با 
خلوص بالا و بدون تداخل فازی سنتز شده‌است. باتوجه 
به سنتز 10-7831-5067102 موقعیت پیک مشخصه فاز 
آناتاز 110 در حدود ۲۵/۳۷ درجه می‌باشد. که‌این پیک 
نشان‌دهندة سنتز کریستال‌های تیتانیم‌دی‌اکسید در ساختار 
زئولیت و تولید نانوفتوکاتالیست ۵۲:02 ۴751۷۲5 
می‌باشد. الگوی 28۲ نمونةٌ ع26[۷-5۵102/۸-ع۳ 
دارای پیک‌هایی در زاویه‌های ۳۳ و ۳۷ درجه است که 
بیانگر وجود نقره در فتوکاتالیست است. هم‌چنین 
مقايسة آن با الگوی استاندارد نشان‌دهند؛ عدم تداخل 


فا از سفن اسب این فر کانالستا سیخ 


1000 
02 سس 
705 سب و 
5-]75[۷-:۲ مه 
۳0-7500-5/1:02-۸ سس 
َ 00 
21 
40 
1 200 
كِ 0 
10 0 40 20 0 


درحه (۲6) 


شکل ۲ منحنی‌های 2610 سه نمونه 751-5 و «6110 1-7815 


و ۵110/۸۵ 5۵-2515 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷۸ 


از میکروسکوپ الکترونی روبشی در بزرگ‌نمایی - 
های مختلف برای بررسی شکل و ساختار پودرها و 
تخمین اندازهٌ ذرات استفاده شد. باتوجه به تصاویر 
به‌دست‌آمده از آزمایش 8۳1۷ برای فتوکاتالیست سنتزی 
یی فیک (۲ ال ار ایض اس که 
ذرات «110 به‌طور یکنواخت در سطح زئولیت پراکنده 
شده‌اند و ساختار زئولیت تغییر نکرده‌است. همان‌طور که 
در شکل (۳- ب) نشان داده شده‌است. ذرات نائونقره در 
حدود ۱۸ نانومتر و ذرات 1102 در حدود ۲۵ نانومتر 
هستند که روی بستر زئولیت به‌صورت یکنواخت پراکنده 


نله اسنت: 


شکل ۳ تصاویر 954 از نمونه ۸6-:71:0 225256 (الف) 


قدرت تفکیک رویز (ب) قدرت تفکیک 9 ۵۰۰ 


از طیف‌سنج مادون قرمز تبدیل فوریه (۳111) برای 
پررسی ساختان ترکیبات و حصول اطمینان از نوع 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


تصفيةٌ فاضلاب پالاایشگاه نفت بااستفاده از نانو فتوکاتالیست جدید... 


زئولیت و فتوکاتالیست سنتزشده استفاده شد (شکل 04 
تکنیک طیف‌سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه برای 
شناسایی نوع پیوندهای موجود در یک ترکیب به‌کار می- 
رود که هر نوع گروه پیوندی خاص طول موج خاصی 
از موج 18 را جذب می‌کنند. پیک‌های جذبی که به‌طول 
موج‌های خاص تعلق دارند. نشان‌دهندة پیوندهای حاضر 
در نمونه‌های مود نظر هستند. پیک ارتعاشی در ۵1۷/۲ 
حضور حلقة پنج‌تایی ساختار زئولیت 251-5 را تأیید 
1 

می‌کند. هم چنین پیک مربوط به 360(3]]-۵1 در ۳ 
می‌باشد. در آنالیز آزمایش ۳1-18 برروی 
نانوفتوکاتالیست سنتزی ۵7110۸2 25۷1-5-ع۳ پیک 
اختصاصی 11-0 در ناحیة 2 ٩۰۵‏ تا ۹۶۵ قرار دار 
هم‌چنین بعد از نشاندن ۸2 و 1102 در ساختار زئولیت 
شدت پیک 2 ۵1۷/۲ کاهش بسیار محسوسی 
داشته‌است و این امر نشان‌دهنده آن است که مقدار قابل 
توجهی از پیوند 0-7 در ساختار 10۳ تخریب شده و 

1 ۳۳۹2 ۶ 

۸۶ جایگزین آن شده‌است. پیک مج ۱۰۹۸/4۵ را به 
:1- و0ع۸ 11 ) می‌توان نسبت داد. نتایج حاصل از 
تکتیکه. ,۲11 اقب کاتالیستته: سقرع خایت, .می کنله 
فتوکاتالیست سنتزشده تنها مخلوطی ساده از ذرات 1102 
و نقره نیست. بلکه با تشکیل پیوند بین فاز آناتاز «110 
با هش فتوکاتالیست سنتزی یک نانوکامپوزیت می‌باشد. 
بعد از نشاندن 110 در ساختار زئولیت پیک در موقعیت 
های سیلانولی در زئولیت و جایگزینی با دیاکسيدتيتانيم 
تبدیل فوریه فتوکاتالیست نانوسنتزی ابت می‌کند. 
فتوکاتالیست سنتزشده تنها مخلوطی ساده از ذرات 1102 
ری ز وله تسه بلکه که کت کانا تا ستری 
بااستفاده از آنالیز 9171 مشخصات و جزئیات فضای 
آنالیز 8۳ سطح ویژةُ ذرات برابر با 797 ۳۳/۷۲۸ 


به‌دست آمد. باتوجه به سطح ویرهُ مناسب می‌توان انتظار 


سال سی و چهارم. شمارة دو, ۱۶۰۰ 


محمد دلنواز - کیارش اسحقی 


آزمایش 8۳٩‏ در جذول (۲) اراته شنده‌است, 


2022 7[۷۲-5-ع۲ ۱ 
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شکل ۶ مقايسهةٌ طیف مادون قرمز نمونهٌ 6-78(1-5 و 
1:0/۸۵ ۵-75-56 


جدول ۲ نتایج آنالیز 8177 برای نمون 5-]275۷ع7 و 
عه 1۲:0 ۳-26-5۵ 


۳۵2۹5۵1۲0۸۵ | ۳2255 پارامتر 
فضای خالی 
(ع/) 
سطح ویژه 
(ع/۳) 
(ع/) 


(صص) 


۱۱۲ ۳ 


۳۳/۰ ۳۳/۸ 


۰۰۳/۸ ۰1۹ 


۱۳۱۳۵۹ 2۰.4۸ 


راه‌اندازی اولية راکتور بدون اجزای فرایند 
فتوکانلیستی 
برای انجام فرایند فتوکانالیستی وجوه سه عامل اکساینده 
فتوکاتالیست و نور با شدت مشخص مورد نیاز است. 
ازاین‌رو در اولین مرحلة تحقیق تأثیر هر یک از این 
پارامترها به‌صورت مستقل و ترکیبی و بدون حضور 
هم‌زمان عوامل فرایند. به‌منظور تصفیهٌ فاضلاب 
پالایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور 
تصفیهةٌ فاضلاب در شرایط حضور 1/۷ تنهاء هوادهی تنها؛ 


سال سی و چهارم» شمارة دی ۳3 


۷۹ 


فتوکاتالیست 0۵7102۸ 5-]25(۷-ع۳ بدون حضور لامپ 
۷ و تابش نور خورشید تنها مورد بررسی قرار گرفت 
تا میزان جذب و فراریت ترکیبات آلی فاضلاب تعیین 
شود. نتایج مربوط به این شرایط راه‌اندازی در شکل (6( 


ارائه شده‌است. 


فوتوکاتالیست سواس 


تابشس خورنیر ۰۰۰۰۰ 


هوادهی تنها سس 
لاب 17۷ 


اک 


هه حس سس 


می 


درصد حذف 001 
مه ند هی ما چا تا نا تست و 


40 30 20 10 5 
زمان ماند (ساعت) 


شکل ۵ نتایج آزمایش‌های شاهد 


اولین راه‌اندازی سیستم با فتوکاتالیست تنها در 
تاریکی برای تعیین میزان جذب هیدروکربن‌های نفتی 
انجام گرفت و در طول ۶۸ ساعت راه‌اندازی سیستم 
بیشترین راندمان حذف حدود ۳/۱۱ درصد به‌دست آمد. 
این میزان جذب به‌طور عمده مربوط به فتوکاتالیست و 
احتمالا مقدار کمی مربوط به جداره‌های شيشه بود. از 
طرفی چون فتوکاتالیست به‌عنوان یک جاذب آلی شناخته 
نمی‌گردد می‌توان گفت که جذب تأثیر چندانی بر راندمان 
نداشته‌است. در مرحلهٌ بعد هوادهی به‌تنهایی مورد برسی 
قرار گرفت که میزان تأثیر بر فراریت مواد. آلی وا نشان 
می‌دهد. که بیشترین راندمان حذف بعد از مدت ۳۰ 
ساعت در حدود ۱/۳۱ درصد تعیین شد. فتوراکتور تحت 
تابش مستقیم آفتاب به‌مدت ۶ روز و هرروز به‌مدت ۱۰ 
ساعت از ساعت ۸-۱۸ در اردیبهشت ماه قرار گرفت که 
نشان می‌دهد بیشترین حذف مواد آلی بعد از ۳۰ ساعت 
می‌باشد که در حدود ۵/۱۳ درصد حاصل شد. هم‌چنین 


فتوراکتور تحت تابش لامپ 7۷۸۵ قرار گرفت و بیشترین 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


فراریت مواد آلی در حدود 71/4 درصد بعد از گذشت 1:۰ 


باکر یواست مان 


اثر برهم کنش متغیرها در راندمان حذف 
نتایج حاصل از تصفية فاضلاب پالایشگاه نفت بااستفاده 
از نانوفتوکاتالیست ۵1102/۸82 ۳۵-2,5۷]۲-5 در شرایط 
مختلف در شکل () ذشان داده شدها ست. اثر متقابل 
زمان ماند و 011 ذشان می‌دهد که اثر 0۳1 مژثرتر از زمان 
ماند واکنش در حذف مواد آلی از فاضلاب بوده‌است. 
اثر متقابل زمان ماند و غلظت فتوکاتالیست سنتزی نشان 
از م ۷ثر بودن غلظت فتوکاتالیست می‌باشد. هم‌چنین 
تأثیر دو متغیر غلظت نانوفتوکاتالیست سنتزی و 0 
به‌صورت هم‌زمان نشان از موثر بودن 011 بوده‌است. 

معادلة نهایی برای حذف 001 فاضلاب پالایشگاه 
نفت به‌روش فتوکاتالیست مطابق رابطهٌ (۱) است که در 
این معادله مقادیر 2۱ تا 264 مشابه موارد تعریف شده در 


جدول (۲) می‌باشد. 


- ولا < 0.75 - با ۷ 1.47 + 9496+ < 600 
- وی ۷ 0.084 - 6 < 1.84 + پل < 1.35 
+ بابلا *< 0.36 + لاب < 0.30 
+ پلاولا < 0.16 + ولایل < 0.30 
*و156(6 + ,0.322 + برلاچلا < 0.090 
*ولا035 
)۱( 
نتایج نشان داد که مقادیر بهینة شرایط بهره‌برداری 
برای رسیدن به بالاترین راندمان حذف شامل 0۳1 برابر 
۵ غلظت نانوفتوکاتالیست معادل ۲ گرم در لیت مدت 
زمان تاش ۲۶۰ دقیقه و شدت تابش نیز ۵۶ وات 
می‌باشند. 
به‌منظور تعیین تأثیر هر یک از پارامترها در راندمان 
سیستم. تحلیل واریانس انجام شد. هدف از این تحلیل 
به‌دست آوردن نسبت واریانس هر فاکتور نسبت‌به 
واریانس کل می‌باشد. درصد تأثیر عوامل مختلف بر 
حذف 007 فاضلاب در فرایند فتوکاتالیستی در محدوده 


نشریهةُ مهندسی عمران فردوسی 


تصفيةٌ فاضلاب پالاایشگاه نفت بااستفاده از نانو فتوکاتالیست جدید... 


سطوح درنظر گرفته شده نشان داد که تأثیرگذارترین 
غوامل به ترتیب ]0۳ به میزان ۳۵ درصد میزان غلظت 


فتوکاتالیست ۳۰ درصد و شدت تاش ۵ درصد بود. 


00 


[0 


شکل 1 نمودارهای رویه‌ای پاسخ‌ها بعد از تصفیهُ فتوکاتالیستی 
(الف) اثر متقابل زمان و 213 بر درصد حذف ترکیبات آلی. (ب) اثر 
متقابل زمان و غلظت فتوکاتالیست بر درصد حذف ترکیبات آلی: 
(ج) اثر متقابل 011 و غلظت فتوکاتالیست بر درصد حذف ترکیبات 
آلی 

با یدا قابلیت استفاده محدد از فتو کاتالیست 
پایداری و کاب م رز صو‌جا یاب 

یکی از شاخصه‌های مهم برای ساخت انواع 


نانوکامپوزیت‌هاء میزان کارایی نانوکامپوزیت در استفاده 


سال سی و چهارم. شمارة دو, ۱۶۰۰ 


محمد دلنواز - کیارش اسحقی 


مجدد می‌باشد. قابلیت استفادهٌ مجدد از نانوفتوکاتالیست 
سنتزی 001102۸2 5-]۳6-25[۷ برای تخریب آلایندة آلی 
فاضلاب پالایشگاه نفت تحت شرایط بهینه (زمان ماند 
۰ دقیقه. غلظت فتوکاتالیست ۲ گرم در لیتره شدت 
تابش ۵۶ وات و 011-4) مورد آزمایش قرار گرفت. 
همان‌طور که در شکل (۷) نشان داده شده‌است بعد از 
پنج بار استفاده از فتوکاتالیست کاهش چشم‌گیری در 
راندمان حذف مشاهده نشد. در این تحقیق پس از یک‌بار 
استفاده از فتوکاتالیست و حذف مواد آلی, فتوکاتالیست 
جداسازی شد و برای مرحلهٌ بعد مورد استفاده قرار 
گرفت. باتوجه به عدم کاهش راندمان حذف در استفاده- 
های مجدد از نانو فتوکاتالیست این نتیجه حاصل می‌شود 
که جداسازی نانوذرات از فاضلاب تصفیه‌شده به‌حوبی 
صورت گرفته و جرم فتوکاتالیست در محلول کاهش 
نیافته‌است. از طرف دیگر میزان باقی ماندن آلاینده بر 
سطح فتوکاتالیست نیز ناچیز بوده‌است. در سایر تحقیقات 
نیز 820۷ و 120200216 با احیای مجدد فتوکاتالیست 
تغییرات جزئی در راندمان حذف را گزارش کردند و 
نشان دادند که ساختار فتوکاتالیست بعد از احیا و استفاده 


("۰ ۰ ۰ 0 06 


درصد حذف 


۵ 7 ۳ ۲ ۱ 
دفعات استفاده مجدد از فتوکاتالیست 


شکل ۷ در شرایط بهینه 1-25۷1-506710:/۸8 قابلیت استفادة 
مجدد از فتوکاتالیست 


مقايسهٌ فعالیت فتو کاتالیست‌ها تحت تابش لامپ 
۲ 
آزمایش‌هایی به‌منظور فعالیت فتوکاتالیستی -۳6-25[۷ 


2 5 برای حذف 001 پساب پالایشگاه نفت و 


سال سی و چهارم» شمارة دی ۱۶۰۰ 


۸۵ 


مقایسه با فتوکاتالیست‌های 1102 وع1۲102۸ در شرایط 
بهینه (زمان ماند ۲۶۰ دقیقه غلظت فتوکاتالیست ۲ گرم 
در لیتر شدت تابش ٩۶‏ وات و 0۳1-۵) انجام گرفت که 
نتایج آن در شکل (۸) ارائه شده‌است. نتایج نشان داد که 
فتوکاتالیست ۵7105/۸۵8 ۳6-251-5 بیشترین درصد 
حذف را در حدود ۸۳ درصد داشته‌است. همچنین درصد 
حذف ۲102-۸2 و ۲102 به‌ترتیب برابر 7۲ درصد و ۵۷ 
درصد به‌دست آمد. نتایج نشان داد که اولا اضافه کردن 
7821-5 به ساختار فتوکاتایست تأثیر به‌سزایی بر ارتقای 
عمکرد فرایند فتوکاتالیستی خواهد داشت. ثانیا دوپ 
کردن فلز نقره در ساختار تبتانیم‌دی‌اکسید و نشاندن 
فتوکاتالیست روی پایُ زئولیتی که به‌عنوان تله برای 
الکترون و ایجاد حفره در تیتانیم‌دی‌اکسید است. باعث 


افزایش عملکرد نوری فت و کاتالیست شده‌است. 


930 


920 579 


درصد حذف 


۷ ۳ 

انواع نانو فتوکاتالیست ها 

شکل ۸ مقايسة انواع فتوکاتالیست‌ها (۸8)۱-:110 ۲25315۵ 
(1:0«۵۵)۲ (110:)۳ 


مقايسة فعالیت فتو کاتالیست‌ها تحت تابش نور 
خورشید 

به‌منظور بررسی توانایی حذف فتوکاتالیستی ترکیبات آلی 

فاضلاب پالایشگاهی تحت نور خورشید. آزمایشی با 

شرایط فرایندی بهینه (زمان ماند ۲۶۰ دقیقه. غلظت 

فتوکاتالیست ۲ گرم در لیتر و ۳۳1-۵) تحت نور خورشید 

در اردیبهشت‌ماه بین ساعت ۱۷-٩‏ انجام شد. برای 


استفاده از خاصیت تصفیه به‌کمک نور خورشید. راکتور 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸۳ 


در محوطه باز دانشگاه خوارزمی در مرکز شهر تهران و 
با ارتفاع هد ۱۸۰۰از سطح دریا مستقر شد. شدت تابش 
متوسط در یک روز بهاری به‌میزان متوسط ۷/۹ ۱۸/۲۹ 
تعیین شد. برای نرمال کردن تغبیرات شدت تابش در 
طول زمان راه‌اندازی فتوراکتور از زمان تابش معادل 
استفاده گردید. باتوجه به این که مقدار تابش در بیرون و 
درون راکتور در حالت استفاده از نور خورشید. به‌واسطهة 
وجود پوشش شیشه‌ای در راکتور متفاوت بود بنابراین 
میزان درصد عبوری نور مطابق رابطة (۲) تعیین گردید. 


۲ ۶ (۳) 
11 


که در اين روابط .1 و 1 به‌ترتیب شدت تابش 
اندازه‌گیری شده داخل و بیرون فتوراکتور است. ۲ 
متوسط ضریب عبور نور از پوشش راکتور است که مقدار 
آن برای نور 17۷-۸۵ و مرئی خورشید. طی راه‌اندازی یک 
روزهُ سیستم در بهار از ساعت ٩‏ صبح تا ۵ بعدازظهر 
به‌مدت ۸ ساعت به‌طور متوسط معادل ۵ ساعت تابش 
لامپ 17۷ با شدت تابش ثابت *۷/۳ ۳۰ بود. در شکل 
)٩(‏ مقایسه بین فعالیت فتوکاتالیستی 
ه1:0«/۸ 56 با 7102 و ع۸ح1:0 تحت تابش خورشید 
انجام شد. نتایج نشان داد که فتوکاتالیست ۳۲6-8۷۲ 


۲6,۷ 


2110۸88 6 3 بیشترین درصد حذف در حدود 17۷۶ 
درصد را داراست. هم‌چنین درصد حذف 88-:1:0 و 
2 به‌ترتیب برابر ۶۹/۷ درصد و ۶۵/۱ درصد است. 
نتایج تحقیقات 6182۷27( و همکاران در سال ۲۰۱۵ نیز 
نضان داد در شرایطی که از 1502 به‌عتوان فتوکاتالیست 
انشفاده نی وانشسا ستفت و کر انظ تین نس 
خورشيد در مقایسه با لامپ‌های 17۷0 و1۷۸ به‌ترتیب 
پدشیران ۷۰و 8۳ دون کاهکن ی بابد. 11307 باتویتهنه 
اصلاحاتی که در تحقیق حاضر در نوع فتوکاتالیست با 
دوپ کردن نانوذرات صورت گرفته‌است مشاهده می‌شود 
که احتلاف در راندمان حذف در شرایط استفاده از لامپ 
۷و يا نور خورشید به‌میزان حدود ۱۵ درصد کاهش 
یافته‌است که بسیار کمتر از شرایط 1102 خالص می‌باشد. 


نشریهةُ مهندسی عمران فردوسی 


تصفيةُ فاضلاب پالاایشگاه نفت بااستفاده از نانو فتوکاتالیست جدید... 


درصد حذف 001 


- 4 - ۳۰-7۹۷ 0202 
--6 - 2 
1102 


300 200 100 0 
زمان ماند (ساعت) 
شکل ٩‏ مقايسة فعالیت فتوکاتالیستی 61:0:/۸2 ۴۶255 با 


110 و 1102-22 تحت تابش خورشید 


پررسی ترکیبات میانی حین تصفي فتوکاتلیستی 
به‌منظور شناسایی ترکیبات میانی آلی در حین انجام فرایند 
فتوکاتالیستی فاضلاب پالایشگاه نفت از آزمايش 00 
5 استفاده شد. نتایج شانگد ان اسگه که راگن 
و سین زاین تفاي .71 
رانک سا ان وا دار ابید مه عبار شحف ی از 
ترکیبات آروماتیک صورت گرفته ولی به‌دلیل تنوع 
ترکیبات موجود در فاضلاب‌های نفتی. حذف اسیدهای 
چرب و ترکیبات آلیفاتیک را که در ساختار فاضلاب 
است. به‌دلیل ساختار قوی و پیچیده‌تر نداشته‌است. در 
این راستا مطابق نتایج به‌دست‌آمده از عمدة ترکیبات 
وه کر سین فان ترکاش: آزانگ. اس 
(2)مجآآو)) هپتادین (0۱۱۳۲22۸0۵۶) اتانول (6۲1,40۵)) 
استیک اسید (0۵][,202)» اتیل بنزن(1:0)) و بنزن 
(مرآو)) می‌باشد. 


نتیجه گیری 
در این تحقیق نانوفتوکاتالیست جدید ۳6-781۷ 
510/۸2 برای حذف آلاینده‌های آلی فاضلاب نفتی 
مورد استفاده قرار گرفت. نتایج آزمایش ٩۳‏ پوشش 
نسبتا یکنواخت نانوذرات بر سطح زئولیت را نشان داد و 
با آثالیز 8۳21 نانوذره بودن فتوکاتالیست ثابت شد. 


سال سی و چهارم. شماره دو, ۱۶۰۰ 


محمد دلنواز - کیارش اسحقی 


به‌منظور حصول اطمینان از سنتز تیتانیم‌دی‌اکسید و نقره 
روی زئولیت و نداشتن تداخل فازی باهم از آنالیز 210 
استفاده شد و نتایج با الگوی استاندارد مقایسه شد. برای 
شناسایی ساختار فتوکاتالیست و پیوندهای موجود در آن 
از آنالیز ۳1-18 استفاده شد که نشان از سنتز 
نانوفتوکاتالیست با پیوندهای شیمیایی داشت. نتایج اولية 
راه‌اندازی فتوراکتور نشان داد زمانی که هر سه عامل 
اصلی فرایند فتوکاتالیستی به‌طور هم‌زمان نباشند راندمان 
حذف بسیار پائین است. هم‌چنین میزان جذب آلاینده با 
نانوفتو کاتالیست سنتزی و فرایند عریان‌سازی به‌وسیلة 
هوادهی تأثیر ناچیزی بر راندمان داشت. بررسی تأثیر 2 
در راندمان سیستم در محدود؛ ۳ تا ۱۱ نشان داد که در 


۸۳ 


1 حدود پنج راندمان حذف به بالاترین میزان خود 
رسید. غلظت فتوکاتالیست بین ۱ تا ٩‏ گرم در لیتر در این 
تحقیق مورد آزمایش قرار گرفت که مقدار بهین ۲ گرم بر 
لیتر مشخص گردید. راندمان حذف سیستم در راکتور 
تحت تابش لامپ با ع۳6-2531-5061:0/۸ در شرایط 
بهینه طی سه مرحله انجام شد که بالاترین حذف آن ۸۳ 
درصد بود. راندمان حذف سیستم در راکتور تحت تابش 
خورشید با ۳۶-28[۷-5)6۵]102/۸82 در شرایط بهینه طی 
سه مرحله انجام شد که بالاترین حذف آن 11/۶ درصد 
بود. با تکرار ازمایش‌ها به تعداد پنج مرتبه در حالت بهینه, 
کاهش راندمان چشم‌گیر نبود. که حاکی از پایداری 
تنوف کاتان شتا مت انس 


9 
حصنمامنعظ ۶0۶ ومنعمامصطمع ]۰ کممحاه162 ]۰ بیع ۸ رتم۸ ۸۵001 20 ۸۰۷۷۰ ۱۷۲۰ ۷۷۰ ,12۱1 ,با .ظ رطعع00 2ورر1[ 


,95-105 .00 و2 ۷۵ ۲۵۱00( ۱۱۷۱۵۱۱۵۱۵ ۵0 بوقعی وععع۳۵ ,۴۵۷۱۵۷۲ ۸۵ :واصع۱ظ رد۴ 
(2011) 

۱۷1۲0۵۵ متاهنامض فطع وم فامهمحصا لهمنع۵۱۵ع۱ عتعطا ۵۶ مزع خر :وعتتمصتلی؟ لذن. ,بط رمعله ۱۷۷ 
(2005) ,131-140 .00 و1 ,۷۵۱ ,56206 ۴اه ۵۳0 00۵۵۱۵1 رمصتتهت0و۳۲ 

۰ ۷۲۷۵۵۱۵۷۷۵۱۵8 6ص صنما۳۵00 وم [2محم میصه/تاا۵ظ ملصهع ی و.۲ رلمه27عتط92 0صه2 .۲ مصعته 
,(20012) .۵1 ۷ ,0۴۳۴۱۱۵106۱6۲۵ ۱۱اه ۲۱/۵۳۱۱۵/۱۵۱۱۵۲ ۲195108 اطع ۲۳۷ 0صه ]5 ۳۵)۵0۵/217ظ هنصه)1)ه مه 
2012(۰) ,703074 00۰ 

,1۵11061۷ صنهام۵ع۳ معط کج فصمصاه۲۳] منجهما2۵ ۳۱۷ رب رتم02 مج .1 مصج0) م۳0 ریگ بله‌تتصه([ 
۰ ۵5۵۵۲6۵1 ۲۷۵۸۵۲ ,"۸۱05 )صهاناعد۵) وه 1275 طفتایت 1 مجه فاصمانمممه مهد مصتفت اما 1 ,منک 
(1998) ,3495-3499 00۰ ,11 

حصم (مصمطظ ۵ همم لممتمجمصلمامما و7 9 .ظ رزطاناما وه ۴۱ 20 یک .۲ رصتصن رم رطقطهبه خر 
2009(۰) ,711-716 00۰ و2 ,۷۵۱ ,۷۹۵۵۲6 عیام ماه امصل ,2906۳۵ ۷۷ متام آزن0 
۱0 10۲ ۳۲0۵۵9565 ۵01621-۳2860 ۳۱۷۵۲۵7۲۱ و.ظو ۲201مصصطفطو: صه هر ب۷]2۷1 ربق متکله[1۷]2 
21(۰) ,4411-4415 .00 ,23 ۷۵ ۱۵ ۵۴ ال ۸ ,0۱00۲ ۷۵ تج تهج‌جطمن ۵ :71 ماظ )مع۲ر1 01 
بیک وتطاتتاصتصهداظ ‏ ورلای بماتاماهو مکا. مصهزه ۲۱۷۵۵2 .نک رتفصتاامعز ریم ۷.ظ مصهطاطهمممهع۳ 
۲ ۳۵۱۵۵۵0 1۱1۵:00 حصیاتصهاا 1 مصتالم)وون مضه رک 0 نک رتمتته ۱۷۷ 20 بک بل اهنا بر قامناعجع5 
2006(۰) و1252-1295 00۰ و11 ۷۵ ۲۷۵۵۵۵۵۵ , فلومطا ره مها ۱۵200۷۵ 

۱۵ ۴۵2001۷۶ 2 0۴ 0002000 0286۵0 .۷۷ .1۱۱ مطصحصمصطوظ مضه بخ 1 بتااع21010ظ ببه .1 بطماهاضظ 
۰ ,3 ۲۷۵ 6560۲6 ۲۷۷۵۵۲ ,۳۲0۵۵8565 ۲102/۱/۷-۸ 230 ۳۱2۵2/۷۰۲ ,و گه طموننهم‌مجهن0: اصمبا؟۴۲ 


سال سی و چهارم شمارة دو ۱۶۰۰ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸ تصفيةٌ فاضلاب پالاایشگاه نفت بااستفاده از نانو فتوکاتالیست جدید... 


1143-1154, )2002(۰ 

موه ملصطعله0 مصح با ,مصععتصلهط .۷ ,مم0ما یت مقصعاهو .۷ موع۷ مب مصتا۷۱2۲( من مطلا۷۵1[ 
۴ ۲۳۵)۵۵۵00۷۱۷ عتعطا مه )و0262 ۷۷۵۰/۵۵2۵ صرح و۵۰/2۲0۵ ۷۷ 0۶ طمتاه هام2 عمط 21متصصعطنمم1ووطظ۳ ۲ 
-6039 0۵۰ و22 ,۷۵1 ,561666 0۵۴۷۵۱۵۳۱۵15 ۵۱۵۳۱۵۵ ۲۱۱16۵6۲۹10۳۳۱ دنامعندمخ طا صمتع ۲۵۲۵0300 1مصقطم 4-0 
1997(۰) ,6047 

۶ ممتصصهه نا توت معتفطن بی روومه 20 ۲۱ بقاتطافمطه ۷ ,بط رتم۷ ,.] رتطعفوظ بظ ما۲ 
17۱60۵ ,5۵66۱۲09000۲ 8ع۴۵۲160]2 موزن۱ 0ظ0ععو۲)۵ظ۳۵ رها ۷۵21۵0 م۱ و)0202175) 1102 2۲0لصها 
(1999) ,3120-3127 00۰ ,16 ,۷۵۱ بط «اعتصعل منوا 

0 ۰12۳۵۵000۵)۵2۲10۵0108 و۷۷۰ بکلهزصعتن 220 .[ ,مع‌صقاظ وبا.]۷ ,۱۷۲21000200 ویظ ر2ع02][-۲۵۱۳۵۵42062 .و ,ملهله]۷( 
۰ ,1000 واو۵1۵) , ۲۲۵۵۵05 4ص 0۷۵۲۷۱۵ اصمعمک :فلوزلماهع0)0ظظ عقاهگ ها عماج ۷۷ 0۴ 1151۴81660108 
(2009) ,1-59 00۰ ,1 

متا ممماط‌عصا ۵۶ ممتاهله12۵2. وبا نک بق۷۵۵ 220 .9 ۷۷۰ متمتل ونط .۲ بتطلک موبلا مت رگ م1۷۵0 
2004(۰) ,76-82 00۰ و1 ,۷۵۱ قاجا ۵۳0 نها واه۸۸۵/۵ ۱۱0006 تما 1 ۵۶ ولو رلم]۳8۵)062 ۲۷12 
۵ مدا ما 5 ۱1201 ۴۵۵۵۱۲۷۵ ۲۱۱۷۵ ۲6:16 مطا ۵۶ ممتاه۵)]۵062:20ط. ربا روتصتم‌طم152 20 ,1 رومتاتا0ظ 
,349-357 .00 ب4 ۷۵۱ رروها6110ع۱01ظ ‏ بچوما72601010 ۷۱۵۱۵۵ 0 هل ,و0008 تاهج لطمعنصع 0۴ 
1999(۰) 

اصم مه (۱۵۷۵ظ ه. و.ظ بعل00ظ مه .۷ مه صمصطههناو و۷ رتمک موسانا ی مصقطهزنم۲۵ 
۰ ,3 ,۵1 ۲۷ ,ا۱۷۱۳۵۱۱۱۵1۱/۵ ۱ رظ وارا۵1۵ ۸۵/۱۵۵0 از صنط 1 ملحصاطاصجمن 1102-۳۱2۵۷۲5 :او رلماههه)0ظظ 
2004(۰) ,209-213 

ع] ۱۳۷۵۰ ۸20 مه ۵۶ ۰۳۵۵۲۵0۵21۵02010 ر.ظ رفتا2 20 ,۷۲ مطتالر ۱۷ ملک ولا مع11218 .9 مطلناا بر ول 
ص00 ۵ ۵9۱۱۵ ,۱۷۲۱۵۵۲۵۱ دبامعوظ تهتنهاظ وه فما۲ممجناگ ۲10 ۵۶ وع1م)تهم۳۱2۵0 00111260صصح[ 
2008(۰) ,1037-1044 .00 3 ,۷۵ ,۸۲۵۱۵۲1۵6 

ویک رق202 1 20 .۱۱ رلعتصصهط۱۷]۵ رنه ۵62212 ویک ره‌فامانای وی مصهصمحصطه تناو .۱۷ رتتفیلهع رز[ 
عمط ط1 عافصتطاججمن 2601106 ۲۱26(۷-5+ر10] 204 ۲۱۸2۵۱۷۲-5 )۱۵۵۲و و110 ۵۶ وتا )۲61۵8 م4صه رفد۴ 
-1 ,۷۵۱ 0616۲۵1 ۸۰ کفعراها ۸۵۵/۱۵۵ ,۱۳ *۱0۳0۵۳۵0۱ظ۳ع-ظ هه امصفوظ ویامعمهض گه مم/0)۵0621202ظظ 
2002(۰) ,155-165 .00 ,2 

فنا0عع111 مر 28۸-5 ۳۲۵۵ ماقام‌مهه]. ر.و رتصعصتمصصمک 20 .9 یک رقلع۲۱۵ ویک ر0۲206ظ وکا ک بتلهمظه ۲۷ 
-134 .00 و1 ۷۵۱ رواه ۱/۵۵ ۱۸۵5۵0۵۵ ۵ یت۱۸۱۵۵0۵۵ , فاصماجمن ۲) قطارونه ۷ 10۵ ده ۳۱۵1 من 
2006(۰) ,140 

006 ۳۱2۵۱۷۲ 12همصصصمنن ما وماگ 0۵)۵200۷۵ظ. وک با 200 .2 ولا ویک ب۷۷2082 ب.ل م98 بت ب20 ۷ 
2008(۰) ,114-119 .00 و1 ۷۵۰ ۷۱۵۵ ع وعزم0) ,90۵0۷ صحصصق؟ ۲۲۷ حخ :ومتاتسامصا وم از 
5۲ ۳0۵)00۵121۷۹ و110۵ ۵۶ ممتاه۱۷]۵0 وموتتاو. ,۷۷ رتمجل 220 ۷۷۰ ملک ر.ل۷ا یلته بیط ۳2۲ 
6 ما۵0 هه رهم۵۵ ۵ اه ول ,۲ فممتاهتاوحظ لداصمطصه۴۱۳۷1۲0 


2013(۰) ,1-20 00۰ ,15 ,۷۵۱ رکا۴۵۷(۵] 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و چهارم» شمارة دی * 
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محمد دلنواز - کیارش اسحقی 


5 م۱101 صتاتصه1 ]1 1۱۲۵0۵۵۵ 91۷۵۲ رین .9 مل۳۱112 220 .ظ ,۲۱۵115 ریک ر60126) میک 1۷۲ ,59661 
خ «وهاهاواها۱۱۵ظ ۵ ۱0۵0 ۵۴ ۱۲۵ص ,۳۵۱062021۷۹8 طونا ماطله۷1 260 ۲۵۲ 
2007(۰) ,238-263 00۰ و2 ۵ ۷ (ع) 

۳۵۵۵0۵۵ ممهناو 0مقامک مه ولورلماه۲۵۵)۵6 1102 یقن پکا1۳ 200 کر رعط2ط2 بیظ مفطتطهنزن۲ 
2008(۰) ,515-582 .00 ,12 ۷۵۰ ,۵00716 566۱۱66 9۱/۲/۵6۵6 

عن ۱۷1۱91010 0ص مه و110 عملله] ۷ 0۶ ومزعماه0و ,.نز.ظ رتقطامن) 220 ,۲۲.ه, )اتاظ یک مطقلانا وک محفحصطف۴ 
2009(۰) ,360-569 00۰ و2 ۷۵۰ ,۱۷۵6۲1۵5 ۵00 ۵۴ م0 ,۲ ۷۵ تاه 

حصنعامتاهظ 10۲ کصمحهم1] فتاه ]2 وه فلورله۵6۵) ۳۲۱۵ ۷ بتلا70ع1۲ 280 .0 و۲ و ,۸26۷۵00 و.۲ ,520105 
2006(۰) ,451-460 .00 ,23 ۷۵۰ 6۵و م۱۵ ۵ ملظ واه عاع2 ۷۷ «عصتلم؟۳ 

۶ 1۱۱۵۵۵202000 ما ررلماهع۵)۵ظ۳ ۷۲.۳ رعطال 200 .00 رعظ22 و.آ معظ0۷2) ر.ژ.ل ,۷۷2082 ,.-.) معصفط) 
۶ ,11۲۵0121101 ۵ ۳۲۵۵۲ 1.0۷ 16 2601166 ۲1۵2/2۵۷5 رح فعمتاتا60 دیامعنومق طا معطاممصتصهاعع خر 
(2015) ,53-60 .00 ,196 ۷۵۰ رظ :8۱۵۵۱8۵ ۵۵0 66۱۱6۵ 

-1102/28[۷7 -مص۱۱2 مممووا 0 ومتاوتمامه هط ربظ رلعصصوطام] ۱۷ صرح .2 ده بطقاانلطاه .۲ .ظ مطلباهتم7 
و1 ,۷۵1 برکاه۱۱۵ 0۴۱۵2۵0 09۵ ,۲ 01مصمظ ۵ ممناه و۱۱۵ ۲6 ۲۵)06212 :(8(۲]2۸8) [م) 5/511162 
2009(۰) ,299-306 00۰ 

0 وعمامصهه۲ م0۵۵۵ 0۶ )معط وی مصفط/همتصه و 20 .ظ رطفو‌ماتای بلط یقصهطمو 
 , ۱۷۵۲۵۲۱۵۱۶ 6‏ طمامصتصصن ۲11 تحام5 مه )۱۲1۴۵۷1۵۱۵ م0 صنا تصم] 1۱0۵2060-۲ م11۷٩‏ بوها 53 میتاظ 11۳۵۵۲ 0 
.(2015) ,149-155 .00 ,36 ,۷۵1 ,۳۵6۵558۵ ۹۵۱۱۱6۵۱۱۵۵۵۵۲ 11۱ 

6 1 ۲۲۲۵۵۲ ماولعت9/۵۵. بلط بتنت) 200 با بجع .لا بقل .۷ م۱208 ,.۷ معظ241 .۷ م۳0 
)هام0 هریت 4ص فم4تصون ۵۶ صوتممطهع ممتاه0هوع۱۳ مج ممتاملترن0 متا ولماهه»ه)0مظظ 
2021(۰) ,1258602 00۰ و416 ۷۵۱۰ ,دا۵ز۱۷۵۱۵۲ 0۲09 ۵۴ ال ,۷۷۵2906۳2۵۲ اهم۳۴ 1 5-]۱1102/28(۷ 
2 )۷۷1 واصمصتصه] من ۱۵ ۵۶ ممتام0 ۲۱۱۵۵۲۵ ۵)۵62021۷16ظ۳ 0عمصمططرط ...۷ ر)طکلهطاصه نجل 20 بکا بذ0۷ظ 
,۳۵۵۵۵01 ۵۵۱۵۴ 0۴ 09۱۱۵ ,0169 2۲جمصع ۲ ۱101۵1 ۷/16 ۱۷۲۵01۴1۱60 م2601 2۵۷۲-5 08 00111260صصح[ 
2021(۰) ,124518 .00 ,280 ۲۷۵1۰ 

۳۵3-۲102 لمازمموا؟5 ماتامع2 نهآ که معتامتمامهط 40ص ورفعطاصری" ولا بنا فصه .۲ بتک بت ره ۱۷۷ 
(2011) ,6873-6877 00۰ ,15 ۷۵۱۰ ,5621066 6۱0۵6۵ ۸/۱۵0 , فاد رلماه»0]0ظظ 

۵۷۵۱ وه مها ماهمموم 0۴ ممتلهء‌نآنوظ .و بتطاه‌زنهد مه .۲ بافتامل1زصدت ر.ظ بتادبم م۷ ,1۵۱82۷22 
,۷۵۵۲ ۳0116 ۵۶ )صمصصام۴6 ۰۲ 0)062121۷۸6ظظ ها عع09ظ موی د110 که صمام2نازهمحصها عم ماهتادهاناو 


2015(۰) و58 00۰ ,13 ۷۵۱ ۵866۳8 > 562066 ۱۵۵/۱۱ ۵10۲۵۱۱۱۵۵ 0۴ ۵ ول 


۸50 


20. 


21۰ 


22. 


230 


24. 


25. 


26. 


27. 


28۰ 


29. 


30. 


سال سی و چهارم» شمارة دو, ۱۶۰۰ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸۹ تصفيةُ فاضلاب پالاایشگاه نفت بااستفاده از نانو فتوکاتالیست جدید... 


31. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و چهارم. شمارة دو, ۱۶۰۰ 


